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ZUSAMMENFASSUNG 


In einem wärmeliebenden Kalk-Buchenwald des Spessarts wurden deutliche floristische Unter- 
schiede zwischen den Stammfussbereichen der Buchen und dem übrigen Waldboden festgestellt : 
im Stammfussbereich und hier vor allem in den hangabwärtigen Bereichen (den sogenannten Buchen- 
schürzen), dominieren Säurezeiger, insbesondere Avenella flexuosa. Basenzeiger meiden diesen Bereich, 
und selbst Schwachsäurezeiger treten dort merklich gegenüber Avenella flexuosa zurück. Es wurden 
einige chemische Bodenfaktoren (H*-Konzentration, Humusgehalt, C/N-, C/Ca-, C/Mg- und C/K- 
Verhältnisse. Al- und Fe-Sättigung. sowie Al/Ca-Verhätnis in der Bodenlösung) bestimmt und 
deren Korrelationen zu den Verbreitungsmustern der vier Arten Avenella flexuosa, Luzula 
luzuloides, Poa nemoralis und Vicia sepium berechnet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass vor 
allem vom austauschbaren Fe ein entscheidender Einfluss auf die floristische Zusammensetzung der 
Krautschicht im Stammfussbereich der untersuchten Buchen zu erwarten ist. 


STICHWORTE : Avenella flexuosa - Buchenwald - Fagus sylvatica - 
Fe-Toxizität - Boden-pH - Stammfussbereich. 


ABSTRACT 


In a thermophil limestone beech wood of the Spessart (Franconia, FRG) obvious floristic 
differences between the trunk base area and the other forest soil were noted: within the trunk base 
area, especially in its downward facing part (the flow-ofl area i. e. the so-called “Buchenschürze”) 
acid indicators, especially Avenella flexuosa, are dominating, while base indicators avoid these zones 
and even indicators of weakly acid soils (e. g. Luzula luzuloides, Poa nemoralis) are notably smaller 
in number than Avenella flexuosa. Correlations were found between some chemical soil properties and 
the floristic pattern. It is discussed, that among the parameters investigated (H+-concentration, 
humus content, C/N-, C/Ca-, C/Mg-, C/K-, Al/Ca-ratio. Al- and Fe-saturation) the extractable 
Fe seems to be the most important factor in causing the presence of acid indicators and the absence 
of base indicators in the trunk base area and the flow-off area. 


Key-worps: Avenella flexuosa - Beech wood - Fagus sylvatica - 
Fe toxicity - Soil pH - Trunk base area. 


RÉSUMÉ 


Dans une hêtraie thermophile et calcicole I'on constate des différences floristiques nettes entre la 
zone situće à la base des troncs des hêtres et le restant de la forêt. A la base du tronc, notamment dans 
les parties situées en bas de versant, les plantes indicatrices de sols acides dominent (notamment 
Avenella flexuosa). Par contre les espèces caractéristiques des sols basiques en sont absentes alors que 
les indicatrices de sols faiblement acides, y sont nettement moins abondantes qu’Avenella flexuosa. 
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Un certain nombre de paramètres chimiques du sol (concentration de H+, quantité d’humus, 
relations entre C/N, C/Ca, C/Mg et C/K, saturation de Al et Fe, de même que la relation Al/Ca 
dans la solution du sol) ont été déterminés et corr&l&s avec la distribution floristique de Avenella 
flexuosa, Luzula luzuloides, Poa nemoralis et Vicia sepium. Ces corrélations indiquent une influence 
prépondérante du fer échangeable sur la composition floristique de la strate herbacée au voisinage 
de la base du tronc des hêtres. 


Mors-ctés : Avenella flexuosa - Hêtraie - Fagus sylvatica - 
Fe-toxicité - pH du sol - Base du tronc. 


EINLEITUNG 


Seit einigen Jahren werden den Stammfussbereichen von Buchen bei der Dis- 
kussion über die Immissionsbelastung von Waldökosystemen besondere Bedeutung 
beigemessen. Hierbei werden diese Standorte aufgrund eines im Vergleich zur 
übrigen Waldfläche erhöhten Säure- und Bioelementeintrages über den Stammablauf 
als stärker belastet charakterisiert. Die in den Stammfussbereich eingetragenen 
Stoffe führen dort, wie w. a. die Untersuchungen von HÜTTERMANN & GEHRMANN 
(1982), Koenıes (1982), GLATZEL er al. (1983) gezeigt haben, zu Veränderungen 
des chemischen und biologischen Bodenzustandes. Daneben wurden schon von 
Guavac et al. (1970) im hangabwärtigen Stammfussbereich das gehäufte Auftreten 
der Hainsimse (Luzula luzuloides) beschrieben. WıTtıG & Nerte (1983) dokumen- 
tierten für diesen Sonderstandort andere Zeigerwerte, zudem beobachteten sie dort 
das gehäufte Vorkommen der Drahtschmiele (Avenella flexuosa), eines Säurezeigers, 
der in den untersuchten Kalk-Buchenwäldern normalerweise nicht wächst. In der 
vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, welche Zusammenhänge zwischen 
einigen chemischen Bodenfaktoren in den Stammfussbereichen und den aufgetretenen 
Veränderungen der floristischen Zusammensetzung der Krautschicht bestehen. 


MATERIAL UND METHODEN 


1. Das Untersuchungsgebiet 


Die Untersuchungen wurden in einem wärmeliebenden Kalk-Buchenwald im 
nördlichen Spessart am Westhang des Hahnenkamms in etwa 200 m Meereshöhe 
durchgeführt (50° N, 9° E). Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge liegt 
bei 650 bis 700 mm und die mittlere Jahrestemperatur bei 8°C. Pleistozäne periglaziale 
Einflüsse führten im Untersuchungsgebiet zur Ausbildung von Parabraunerden aus 
Löss, die in den unteren Hangpartien teilweise mit kalkhaltigem Gesteinsschutt 
überlagert oder durchmischt sind. Die Bodenart ist als lehmiger Schluff und die 
Humusform als mullartiger Moder zu bezeichnen (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODEN- 
KUNDE, 1971). 


2. Floristische Kartierung 


Zunächst wurde die Vegetation im Stammfussbereich von zehn Buchen mittels eines kreis- 
förmigen Gitters aufgenommen, das einen Innendurchmesser von 100 cm und einen Aussendurch- 
messer von 350 cm aufweist. Es wird durch 32 Radii in eine entsprechende Zahl von Sektoren auf- 
geteilt, die wiederum in je 10 Felder unterteilt sind, so dass sich 320 Einzelfelder ergeben. Der innere 
Gitterbereich wird in der Regel von den Wurzelansätzen der Bäume ausgefüllt, doch bleiben noch 
einige Baumfusstaschen, in denen sich häufig Moose, aber auch einige höhere Pflanzen ansiedeln 
können. 


Acta (Ecologica/CEcologia Plantarum 


BODENFAKTOREN UND KRAUTSCHICHT IM STAMMFUSSBEREICH 377 


Für jedes Gitterfeld wurden die dort wachsenden Arten notiert und Karten der Verbreitungs- 
bilder der einzelnen Arten im Stammfussbereich jeder der zehn untersuchten Buchen erstelt (s. z. B. 
Abb. 1). Zur Korrelation des Verbreitungsbildes einer Art mit den Ergebnissen der Bodenanalysen 
(s. u.) wurde ihr Vorkommen in gleichen Gitterfeldern für die hangaufwärtigen und hangabwärtigen 
Bereiche (Abb. 1) getrennt zusammengezählt. Die relative Häufigkeit (in %) dieser Art in jeweils 
25 cm breiten konzentrischen Streifen gleicher Entfernung und Richtung vom Stammfuss errechnet 
sich dann aus dem Quotienten der so erhaltenen Summe zur Gesamtzahl der ausgewerteten Gitter- 
felder. Ein Beispiel soll die Berechnungsweise erläutern : 


Jede Gitterhälfte besitzt je 16 Felder mit dem Radius 0-25 cm, je 16 mit dem Radius 25-50 cm, 
je 16 der Entfernung 50-75 cm usw. Bei zehn Bäumen ergeben sich also auf jeder der beiden Stamm- 
seiten 160 Felder mit gleichem Radius. Eine Art, die auf der Talseite der einzelnen Bäume im Feld 
des Abstandes 0-25 cm mit den Stetigkeiten 7, 8. 9. 8, 7. 6. 9. 6, 10, 10, also eine Gesamtstetigkeit 
von 80 auftritt (Summe der Stetigkeiten bei den einzelnen Bäumen), hat damit in dem betreffenden 
Bereich (hangabwärts, 0-25 cm) eine relative Häufigkeit von 50 % (Zahl der Felder mit Vorkommen 
der Art : Gesamtzahl der Felder x 100 = 80 : 160 = 100 = 50 %). 


Für die vorliegende Untersuchung wurden die vier Arten Avenella flexuosa (L.) Drej., Luzula 
luzuloides (Lam.) Dandy et Willm., Poa nemoralis L. und Vicia sepium L. ausgewählt, weil sie folgende 
Bedingungen erfüllen : 


— sie treten in den untersuchten Stammfussbereichen häufig auf, 

— liefern somit ausreichendes Material für statistische Zwecke, 

— und stellen unterschiedliche Ansprüche an das Bodensubstrat (s. z. B. ELLENBERG, 1979; 
OBERDORFER, 1983). 


3. Bodenanalysen 


An jedem der untersuchten Stammfussbereiche wurden in hangabwärtiger und hangaufwärtiger 
Richtung entlang einer Linie, die durch den Mittelpunkt des Stammfusses läuft, in den Entfernungen 
0, 25, 50, 75. 100, 125 und 150 cm Proben aus den oberen 5 cm des Mineralbodens entnommen. 
Die gesiebten und luftgetrockneten Proben gleicher Position wurden zu einer Mischprobe vereinigt. 
Die Vereinigung von Einzelproben zu Mischproben bei Bodenuntersuchungen in Waldböden wird 
von verschiedenen Autoren (ELLING & Reurusss, 1984; Merwes er al., 1984) empfohlen, um mit 
geringerem Analysenaufwand die zuverlässige Ermittlung eines flächenrepräsentativen Mittelwertes 
mit engem Variationskoeffizienten zu gewährleisten. Die Variationskoeffizienten der Merkmals- 
grössen bodenchemischer Parameter liegen in Waldböden nach einer Zusammenstellung von 
Meiwes er al. (1984) meistens zwischen 10 und 40 %. Die Erfassung statistischer Parameter der 
Variabilität. wie z. B. Varianz oder Standardabweichung. steht bei Bodenuntersuchungen nach 
Aussage der Autoren meistens nicht im Vordergrund. 


Die pH-Werte wurden in einer Suspension von 10 g lufttrockenem Boden und 25 ml einer 
0.01 m CaCl:-Lösung nach 2-stündigem Schütteln mittels einer Glaselektrode bestimmt. Die Gesamt- 
C- und Gesamt-N-Gehalte wurden gasvolumetrisch im Elementaranalysator (Mod. 1 400 der Firma 
Erba Science) gemessen. Zur Bestimmung der austauschbaren Kationen (Ca, Mg, K, Al und Fe) 
wurden 10 g lufttrockener Boden mit 100 ml einer I N NH,CI-Lösung versetzt, 2 Stunden geschüttelt 
und anschliessend über Blaubandfilter abfiltriert. Zur Bestimmung der wasserlöslichen Gehalte an 
Ca und Al wurden 20 g lufttrockener Boden mit 100 ml aqua dest. versetzt, 2 Stunden geschüttelt 
und über Blaubandfilter filtriert. Die Konzentrationen der Elemente wurden an einem Atom- 
absorptions-Spektralphotometer (Mod. 2280 der Firma Perkin Elmer) betimmt. Bei Ca und Mg 
wurde jeweils Lanthannitrat (Endkonzentration 0.5 %) zugesetzt. 


Die Summe der austauschbaren Gehalte an Ca, Mg, K, Al und Fe (in mval/100 g Trockenboden) 
wurde als Austauschkapazität (AK.p) des Bodens berechnet. Der prozentuale Anteil eines Kations 
an der AK. wird als Sättigung dieses Kations angegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL. 1982). 


Die austauschbaren Gehalte an Ca. Mg und K werden analog zu der Bestimmung des C/N- 
Verhältnisses als kohlenstoffbezogene Nährelementkonzentrationen angegeben (vgl. Evers. 1967). 
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ERGEBNISSE 


1. Die floristische Zusammensetzung der Krautschicht 


Die Stammfussbereiche und hier besonders der vom Stammablaufwasser 
beeinflusste hangabwärtige Bereich, die sogenante Buchenschürze (KOENIES, 1982), 
unterscheiden sich floristisch deutlich vom übrigen Waldbereich. Während im letzten 
Basenzeiger (Galium sylvaticum, Lathyrus vernus, Viola reichenbachiana, u. a.) 
dominieren, weisen die Buchenschürzen eine deutliche Häufung von Säurezeigern, 
insbesondere von Avenella flexuosa, auf. 


Abb. | zeigt das Verbreitungsbild der vier ausgewählten Arten im Stammfuss- 
bereich eines Baumes. Avenella flexuosa wächst ausschliesslich in unmittelbarer 
Nähe des Stammfusses, sowie im Bereich der Buchenschürze. Die drei anderen Arten 
meiden dagegen diese Zone und finden sich erst in weiterer Entfernung vom Stamm- 
fuss. Lediglich Luzula luzuloides, also diejenige Art, die GLavac er al. (1970) mit 


artiger 
Tonga! gi Berejc, 


Richtung des 
Stamabf lusses 


Avenella flexuosa 
* Luzula luzuloides 
Poa nemoralis 
— — Vicia sepium 


min 


ABB. |. — Verbreitung der vier ausgewählten Arten im Stammfussbereich einer Buche (Von Avenella 
flexuosa ist das Areal eingezeichnet, von Luzula luzuloides, Poa nemoralis und Vicia sepium 
dagegen die Verbreitungsgrenze gegen den Stammfussbereich. Die 3 letzten Arten fehlen also 
in unmittelbarer Stammnähe und z. T. auch im « Schürzenbereich ». Avenella kommt dagegen 
ausschliesslich dort vor). 
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auffällig grosser Frequenz in den Buchenschürzen fanden, siedelt an wenigen Stellen 
gemeinsam mit Avenella flexuosa. Vicia sepium fehlt in unserem Beispiel im engeren 
Stammfussbereich und in der Buchenschürze völlig. Poa nemoralis nimmt eine 
Zwischenstellung ein. Sie meidet die Buchenschürze, ist aber im seitlichen Bereich 
des Stammfusses zu finden. 


Abb. 2 gibt die relativen Häufigkeiten an, mit der die vier ausgewählten Arten in 
den zehn untersuchten Stammfussbereichen in jeweils 25 cm breiten Streifen der 
in Abb. | bezeichneten hangabwärtigen und hangaufwärtigen Bereiche auftreten : 
Avenella flexuosa erreicht ihre grösste Häufigkeit (ca. 60 %) in den Buchenschürzen 
und findet sich in 100-125 cm Entfernung vom Stammfuss noch in 10-20 % der 
Gitterfelder. Demgegenüber nimmt die Häufigkeit der drei übrigen Arten mit der 
Entfernung zu. Dabei treten Poa nemoralis und Vicia sepium im hangaufwärtigen 
Bereich im Vergleich zum hangabwärtigen Bereich durchweg häufiger auf. Luzula 
luzuloides ist nur in den Buchenschürzen (bis 75 cm) selten; in allen anderen Zonen 
dagegen in ca. 50 % der untersuchten Gitterfelder vertreten, also mehr oder weniger 
gleichmässig im Stammfussbereich verteilt. 


2. Die chemischen Bodenfaktoren 


Wie Abb. 3 zeigt, nehmen die Wasserstoff (H *)-Konzentrationen mit der Ent- 
fernung vom Stammfuss ab. Vor allem in den Buchenschürzen wurden bis 50 cm 
sehr hohe H*-Konzentrationen gemessen (pH-Werte bei 3,1). Danach nehmen sie 
mit der Entfernung vom Stammfuss stetig ab. Im hangaufwärtigen Bereich wurden 
demgegenüber schon nach 75 cm keine wesentlichen Veränderungen der H*-Konzen- 
tration mehr beobachtet; die pH-Werte liegen dort bei 4,2. 


Die Stickstoffgehalte der Bodenproben nehmen im gleichen Masse wie die 
Kohlenstoffgehalte mit der Entfernung vom Stammfuss ab (Tab. 1). Daher ergeben 
sich bei der Berechnung der C N-Verhältnisse annähernd gleiche Werte, die zwischen 
18 und 21 schwanken. Der Humuszustand kann damit für den gesamten Stammfuss- 
bereich als mullartiger Moder bezeichnet werden (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE, 
1971). 


Die Gehalte an austauschbarem Ca liegen im Bereich der Buchenschürzen 
(bis 75 cm Entfernung vom Stammfuss) mit 46,5 bis 51,5 mg/100 g Trockenboden 
deutlich unter denen, die für den hangaufwärtigen Bereich gemessen wurden (210,5 bis 
438,0 mg/100 g Trockenboden). Mg und K zeigen dagegen ein uneinheitliches 
Verteilungsmuster. Al und Fe sind im hangaufwärtigen Bereich praktisch nur in 
unmittelbarer Stammfussnähe (bis 25 cm Entfernung) in messbaren Konzentrationen 
nachzuweisen (Tab. I). Im Bereich der Buchenschürzen schwanken die Al-Gehalte 
zwischen 18,5 und 35,1 mg/l00 g Trockenboden, während die Fe-Gehalte bis 75 cm 
Entfernung zwischen 26,9 und 42,1 mg/100 g Trockenboden liegen und danach auf 
2,5 bis 6,8 mg/100 g Trockenboden abfallen. 


DISKUSSION 


Die (H*)-Konzentration in der Bodenlösung ist nach LÖTSCHERT (1952) ein 
wichtiger Faktor für die Verbreitung einzelner Arten aber auch ganzer Artengruppen. 
Es ist demnach naheliegend, Korrelationen zwischen der H*-Konzentration und 
der Zusammensetzung der Bodenvegetation herzustellen (SCHÖNHAR, 1952). Dabei 
muss jedoch berücksichtigt werden, dass die H*-Konzentration bzw. der pH-Wert 
immer nur einen Indikator für den momentanen chemischen Bodenzustand darstellt. 
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=— hangabwärts hangaufwärts —— 


ABB. 2. — Relative Häufigkeit (in %) der vier ausgewählten Arten 
im hangabwärtigen und hangaufwärtigen Stammfussbereich der zehn untersuchten Buchen, 


Im 150 12 R 100 12 
—— hangabwärts hangaufwärts —— 


ABB. 3. — H°-Konzentration (aus pHcacı,-Werten) 
in Abhängigkeit von der Stammfussentfernung. 


100 125 150 Im] 
= hangabwarts hangaufwärts —— 


ABB. 4. — Al- und Fe-Sättigung (in % der Kationenaustauschkapazität) 
in Abhängigkeit von der Stammfussentfernung. 
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TABELLE l. — Angabe einiger chemischer Bodenfaktoren in Abhängigkeit von der Stammfussentfernung 
(Totalgehalte in %, des Trockenbodens; Kationengehalte im NH,CI- und Wasser-Auszug in 
mg/100 g Trockenboden; Al/Ca-Verhältnis in meal/mval). 


Hangabwärts Hangaufwärts 
em 125 100 75 so 25 o o 25 so 75 100 125 
Total- Ç 62 73 102 1235 131 7,7 44 3,9 3,5 3,6 
gehalte N 0,3 0,3 0,5 0,7 0,7 04 0,2 02 02 0,2 
NH;CI- Ca 135,5 92,0 50,0 46,5 51.5 210,5 410,0 438,0 393,0 366,0 
Auszug Mg 126 104 84 92 9,2 9,9 127 146 147 148 
K 16.4 19,1 23,3 25,7 26,7 21,5 15,7 14,7 14.3 14,5 
Al 238 31,2 35,1 28,2 18,5 13 <05 <05 <05 <05 
Fe 2, 68 26,9 42,1 34,9 79 <02 <02 <02 <02 
C-bezogene CIN 20 20 19 19 18 19 21 21 20 20 
Werte C/Ca 47 9 21 271 255 76 12 9 9 10 
C/Mg 491 74 1221 1379 1452 860 351 271 241 245 
CIK 376 385 434 488 493 345 278 268 248 251 
Wasser- Al 1,2 0,8 0,7 0,8 0,7 08 <05 <05 <05 <05 
auszug a 6,1 4,1 1,7 1,6 2,1 73 19,0 20,8 15.1 13,6 
Al/Ca 040,4 ini 13 0,8 04 <01 <01 <0) <Ol 


Tab. Il gibt die Korrelationskoeffizienten zwischen der H*-Konzentration in 
der Bodenlösung und der relativen Häufigkeit der vier untersuchten Pflanzenarten 
an. Avenella flexuosa besitzt als einzige Art einen positiven Korrelationskoeflizienten 
(r = + 0,99). Diese Art tritt also bei höheren H*-Konzentrationen (tiefen pH- 
Werten) deutlich häufiger auf. In Freilanduntersuchungen beobachtenten BÜCKING 
& DIETRICH (1981) einen Verbreitungsschwerpunkt von Avenella flexuosa bei tieferen 
pH-Werten (kleiner 3,4), also einem pH-Bereich, der auch in den untersuchten 
Buchenschürzen zu finden ist. 


Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = — 0,96 zeigt Ficia sepium eine zu 
Avenella flexuosa entgegengesetzte Häufigkeitsverteilung. Diese Art ist bei niedrigen 
pH-Werten kaum anzutreffen, bei abnehmender Bodenazidität nimmt dagegen die 
relative Häufigkeit von Vicia sepium kontinuierlich zu. 


TABELLE Il. — Korrelationskoeffizienten (r) zwischen einigen Bodenfaktoren und der rel. Häufigkeit 
der vier ausgewählten Arten in den untersuchten Buchenschürzen. 


Av. flex. Luz. luz. Poa nem. Vic. sep, 

IH] + 0,9 — 0,89 — 0,93 — 0,96 
% Corg: = 0.99 0,96 — 0,91 — 0,93 
C/Ca + 0,98 — 0,88 — 0,94 
C/Mg = 0,99 — 0,91 — 0,93 
C/K + 0,97 — 0,97 — 0,93 
Al-Sättigung +0,17 + 0,20 — 0,15 = 023 
Al/Ca +0,75 — 0,56 — 0,54 — 0,78 
Fe-Sättigung 1 0.98 — 0.93 — 0,86 — 0,94 
Poa nemoralis (r = — 0,93) und Luzula luzuloides (r = — 0,89) zeigen in ihrem 


Auftreten in den Buchenschürzen weniger enge Korrelationen zur Bodenazidität, 
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sind allerdings bei niedrigeren pH-Werten deutlich seltener anzutreffen als bei 
höheren, Poa nemoralis wird im allgemeinen als indifferent bezüglich des Anspruches 
an die Bodenazidität beschrieben, da sie sowohl auf alkalischen, aber auch auf 
ziemlich saurem Boden wächst (ARBEITSGEMEINSCHAFT STANDORTSKARTIERUNG, 
1978). ELLENBERG (1979) ordnet Poa nemoralis als Mässigsäurezeiger (R = 5) in 
seine Zeigerwertskala ein. 


Luzula luzuloides ist nach LÖTSCHERT (1952) ein sicherer Indikator für saures 
Bodensubstrat. Sie zeigt nach BÜCKING & DIETRICH (1981) ein ähnliches Verbrei- 
tungsbild wie Avenella flexuosa, mit einem Maximum bei niedrigen pH-Werten. 
Wie LÖTSCHERT (1952) nachweisen konnte, finden sich beide Arten, z. T. noch mit 
Poa nemoralis vergesellschaftet, nebeneinander auf saurem Bodensubstrat. Abb. 2 
zeigt jedoch, dass Luzula luzuloides bei hohen H*-Konzentrationen (bis 50 cm 
Entfernung vom Stammfuss) in den untersuchten Buchenschürzen in ihrer Häufigkeit 
gegen Avenella flexuosa deutlich zurücktritt. 


Die Überprüfung weiterer chemischer Bodenfaktoren soll im folgenden die 
Frage beantworten, welche dieser Faktoren das gehäufte Auftreten von Avenella 
flexuosa in den Buchenschürzen begünstigen, bzw. die anderen Arten zurückdrängen. 


In einigen neueren Untersuchungen (z. B. GLATZEL et al., 1983) wurde im 
Oberboden der Buchenschürzen die Auswaschung von Nährelementen (vor allem 
Ca und Mg) beobachtet. Eine ausreichende Verfügbarkeit dieser Nährstoffe ist aber 
für das Wachstum der meisten Pflanzen unerlässlich. Als gute Indikatoren für die 
allgemeine Ernährungssituation von Waldböden haben sich nach Untersuchungen 
von Evers (1967), Evers er al. (1968) and BückınG (1981) die kohlenstoff 
(C)-bezogenen Nährelementwerte erwiesen. Diese werden in Tab. I angegeben. Tab. Il 
enthält die Korrelationskoeffizienten zwischen dem C-Gehalt bzw. den C-bezogenen 
Nährelementwerten und der relativen Häufigkeit der untersuchten Arten in den 
Buchenschürzen. Man erkennt sehr enge Beziehungen zwischen hohen C-Gehalten 
bzw. weiten C-bezogenen Nährelementwerten und dem häufigen Auftreten von 
Avenella flexuosa. BÜCKING (1981) konnte für diese Art ebenfalls einen Verbreitungs- 
schwerpunkt bei hohen Humusgehalten und weiten C/Nährstoff-Relationen beobach- 
ten. Ungünstige, d. h. weite C-bezogene Nährelementwerte liefern isoliert betrachtet 
aber keine hinreichende Erklärung für die Artenverteilung in den Buchenschürzen, 
da sie immer von ihrer Bezugsgrösse, also dem C- bzw. Humusgehalt des Bodens, 
abhängig sind, der wiederum von zahlreichen anderen Bodenfaktoren beeinflusst 
wird. 


Die beobachtete Humus-Akkumulation in den untersuchten Buchenschürzen 
kann als eine Folge eines verzögerten Streuabbaus unter dem Einfluss des sauren 
Stammablaufwassers angesehen werden. Hierbei dürften nach ULRICH er al. (1979) 
toxische Al-Ionen die biologische Aktivität der Mikroorganismen so stark 
beeinträchtigen, dass es allmählich zu einer Anreicherung von unzersetztem pflanz- 
lichen Material kommen muss. 


Nach Ansicht mehrerer Autoren (zusammenfassende Darstellung bei ULRICH 
et al., 1979) sind hohe Al-Konzentrationen ein begrenzender Faktor für das Wachstum 
zahlreicher Arten. Nach Runge (1983) wäre auch auf ursprünglich gleichartigen 
Böden, wie sie im Stammfussbereich vorliegen, eine enge Beziehung zwischen der 
Ausbildung bestimmter Pflanzengesellschaften und der Al-Sättigung zu erwarten. 
In der vorliegenden Untersuchung konnte allerdings kein direkter Zusammenhang 
zwischen der Al-Sättigung (Abb. 4) und der relativen Häufigkeit der Arten in den 
Buchenschürzen beobachtet werden (Tab. 11). Grosse Bedeutung für die Zusammen- 
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setzung der Krautschicht von Waldgesellschaften hat nach Runge (1983) das Al/Ca- 
Verhältnis in der Bodenlösung. Die vorliegenden Ergebnisse (Tab. II) lassen jedoch 
keine sehr engen Korrelationen zwischen' dem Al/Ca-Quotienten und der relativen 
Häufigkeit der Arten erkennen. 


Neben hohen Al-Gehalten wurden in den untersuchten Buchenschürzen bei 
pH-Werten von 3,1 (Übergang vom Al- zum Fe-Pufferbereich) sehr hohe Konzen- 
trationen an austauschbar gebundenem Fe(lll) bestimmt (Tab. 1). Fe?*-Ionen 
können nach Rorıson (1979) bei pPH-Werten unter 3,5 für Pflanzen toxisch werden. 
Nach MARTIN (1968) führen bei Mercurialis perennis schon Fe?*-Konzentrationen 
von 4 ppm in Wasserkulturen zu toxischen Wurzelschäden. Für einige andere Arten 
gibt er jedoch noch tolerierbare Fe?*-Konzentrationen von 50 ppm (Deschampsia 
caespitosa) an. Auch Avenella flexuosa ist eine Art, die in weiten Konzentrations- 
bereichen unempfindlich auf Fe-lonen reagiert (HACKETT, 1965). In den untersuchten 
Buchenschürzen ist die Beziehung zwischen der Fe-Sättigung und der relativen Häufig- 
keit von Avenella flexuosa ziemlich eng (r = + 0,98). Auch die Korrelationskoefti- 
zienten (Abb. 5) zu den übrigen Arten lassen vermuten, dass das pflanzenverfügbare 
Fe einen entscheidenden Einfluss auf die floristische Zusammensetzung der Kraut- 
schicht in den Buchenschürzen ausüben kann. Daher sollte die Bedeutung des 
Fe, ebenso wie die des Al (z. B. HENRICHFREISE, 1981), als ein für die Verbreitung 
von Waldpflanzen entscheidender Faktor, in zukünftigen Untersuchungen stärker 
berücksichtigt werden. 
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ABB. 5. — Korrelation (r) zwischen der Fe-Sättigung und der rel. Häufigkeit 
der vier ausgewählten Arten in den untersuchten Buchenschürzen. 
SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Unter den chemischen Bodenfaktoren, die für die floristische Zusammensetzung 
der Krautschicht in Wäldern einen entscheidenden Einfluss ausüben, gewinnen in 
zunehmendem Masse hohe Metall-Konzentrationen in der Bodenlösung an Bedeu- 


Vol, 6 (20), n° 4 - 1985 


384 H. NEITE UND R. WITTIG 


tung. Diese gelangen entweder über nasse bzw. trockene Depositionen (z. B. Pb) 
in Wald-Ökosysteme oder werden, wie im Falle von Al und Fe, aus dem Mineralboden 
freigesetzt. Es kommt aber erst dann zur Freisetzung toxischer Al- bzw. Fe-Kon- 
zentrationen, wenn der pH-Wert der Bodenlösung den Al- bzw. Fe-Pufferbereich 
erreicht hat. 


Die untersuchten Buchenschürzen, die aufgrund eines über den Stammablauf 
erhöhten Säureeintrages besonders stark belastet sind, befinden sich schon im 
Fe-Pufferbereich. Fs konnte für diese Bereiche eine enge Korrelation zwischen dem 
Verbreitungsbild von vier ausgewählten Pflanzenarten und der Fe-Sättigung fest- 
gestellt werden. Avenella flexuosa, eine Fe-tolerante Art, wächst in den Buchen- 
schürzen noch auf Böden, die aufgrund ihres hohen Fe-Gehaltes von den übrigen 
Fe-empfindlichen Arten nicht mehr besiedelt werden können. Diese Bodenbereiche 
stellen somit aus boden- und vegetationskundlicher Sicht Sonderstandorte in dem 
untersuchten Kalk-Buchenwald dar. 
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